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Résumé : 
Notre objectif est d’étudier la faisabilité d’un procédé d’élaboration hors autoclave de composites minces, 
permettant de diminuer le temps de cycle de polymérisation tout en garantissant les propriétés mécaniques 
des matériaux. Dans ce travail, nous proposons un modèle de simulation numérique des couplages des 
phénomènes thermiques, chimiques et mécaniques induits par les procédés de cuisson de pré-imprégnés. Ce 
modèle est basé sur la résolution couplée de l’équation de la chaleur avec un terme source permettant de 
prendre en compte l’exothermie de la réaction, d’une équation décrivant l’évolution de la cinétique chimique 
de la résine et d’un modèle mécanique. 
 
Abstract : 
Our objective is to study the feasibility of a process out of autoclave to manufacture thin composites. In this 
work, we propose a numerical simulation of the curing taking into account the coupling of the thermal, 
chemical and mechanical phenomena. The models are based on the coupled resolution of the heat equation 
with a term source taking into account the exothermic of the reaction, the evolution law for the degree of 
cure of the resin and the mechanical model. 
Mots clefs : cuisson rapide, simulation numérique, couplages thermochimiques, couplages 
thermomécaniques  
1 Modélisation des couplages thermochimiques 
Si le procédé par autoclave permet d’obtenir des matériaux possédant de bonnes caractéristiques mécaniques, 
les cycles de fabrication sont toutefois relativement longs. Notre objectif est d’étudier la faisabilité d’un 
procédé hors autoclave d’élaboration de pièces structurales, où les durées des cycles de polymérisation de la 
résine seront beaucoup plus faibles. Le matériau qui a servi de base à notre étude est un pré-imprégné 
constitué d’une résine époxy Cycom 977-2 renforcée par des fibres de carbone unidirectionnelles. 
Les propriétés finales d’un matériau composite sont fortement influencées par les conditions du processus de 
réticulation de la résine. Une analyse calorimétrique différentielle à balayage (DSC) a permis de démontrer 
que le modèle de Piloyan [1] était le plus adapté à notre résine : 
     
nmk
dt
d )1.( ααα −=       (1) 
où K= A exp (Ea /R T), les valeurs des paramètres m, n, Ea et A ayant été déterminées expérimentalement par 
la DSC. 
L’évolution thermique du système est décrite par l’équation de la chaleur suivante :  











αφρλρ    (2) 
où Cp*, λ*  et ρ* représentent respectivement la chaleur spécifique, la conductivité thermique et la densité du 
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matériau, et φf le taux de fibres. Le terme 
t
H)( rf* ∂
∂∆− αφρ 1  est un terme source permettant de prendre en 
compte l’exothermie de la réaction. ∆Hr est l’enthalpie de réaction de réticulation de la résine et dα/dt est la 
vitesse de réaction. 
La réticulation des chaînes au cours de la cuisson provoque une forte variation des propriétés du matériau. 
Ainsi la conductivité thermique, la capacité calorifique, la masse volumique de la matrice ρ matrice et la 
chaleur dégagée au cours de la réaction évoluent avec la température. L’évolution de la capacité calorifique 
)T,(cp α  de la résine est donnée par l’expression suivante [2-3] : 
    )T,(c)T,(c)()T,(c ppp 101 ααα +−=     (3) 
où )T,(cp 0  et )T,(cp 1  représentent les chaleurs spécifiques massiques, dépendantes de la température, 
respectivement avant et après cuisson. De la même façon, des mesures de conductivité thermique ont permis 
de définir les conductivités thermiques longitudinale et transverse, en fonction du degré de cuisson et du taux 
de fibres. 
La résolution de l’équation (2) couplée au modèle cinétique (1) permet de calculer le couple (T, α) en chaque 
point du domaine d’étude. Nous avons alors développé un modèle numérique, à partir du code de calcul 
Abaqus, dont l’organigramme simplifié est représenté sur la figure 1. Le sous-programmes USDFLD permet 
de calculer à chaque itération les grandeurs thermodynamiques et le degré de cuisson, et le sous programme 





















FIG. 1 -  Organigramme simplifié du modèle de couplages thermochimiques 
2 Simulation numérique 
Les résultats des simulations numériques obtenus à partir de notre modèle sont en très bon accord avec ceux 
de la littérature, pour différentes configurations : cuisson d’une plaque composite verre/polyester (figure 2) 
Conditions initiales 
Calcul des caractéristiques de composite (Cp*, λ*) en fonction 
de T et α 
Résolution du problème thermique 
Résolution de problème chimique : subroutine USDFLD (α, dα/dt) 
     Calcul de la chaleur produite par la réaction : subroutine HETVAL 
Temps de cuisson atteint ? 
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[4] et cuisson d’un bloc cylindrique constitué d’une résine époxy (figure 3) [2]. 
 
 
FIG. 2 – Evolution de la température au centre d’un stratifié plan verre/polyester cuit en autoclave [4] 
 
 
FIG. 3 – Evolution du degré de cuisson en différents points dans un cas axisymétrique [2] 
 
Le modèle étant validé, nous l’avons utilisé pour simuler la cuisson de notre matériau d’étude pour 2 
configurations différentes : 
- une cuisson en autoclave suivant le cycle représenté sur la figure 4 ; 
- une cuisson « rapide » qui consiste à déposer le matériau sur une plaque en aluminium maintenue à 
une température constante durant la cuisson (figure 5). 
 
FIG. 4 – Cycle autoclave 




                                                                  Flux convectif 
 
                                                                       T imposée 
FIG. 5 – Schéma simplifié du dispositif de cuisson « rapide » 
La simulation numérique de la cuisson en autoclave a été réalisée pour trois épaisseurs différentes du 
stratifié : 20 mm, 10mm et 5mm (figure 6). Durant la cuisson, le centre de la plaque correspond au point le 
plus chaud qui met en évidence l’exothermie de la réaction ; on constate que le pic exothermique diminue 
avec l’épaisseur (il est de l’ordre de 196,9°C pour une épaisseur de 20mm et de 181°C pour une épaisseur de 
5mm). Pour l’essai de cuisson « rapide », la plaque est un pré imprégné de 20 plis, d’épaisseur totale égale à 
10mm ; la température initiale du stratifié est égale à 25°C et celle de la plaque d’aluminium à 180°C. La 
plaque est maintenue à une température de 180°C durant la durée de l’essai, des échanges convectifs avec 
l’air ambiant étant imposés sur les autres frontières du domaine (figure 5). 
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FIG. 7 – Evolution de la température et du degré de conversion en différents points du stratifié cuit à partir 
d’un dispositif de cuisson « rapide » 
3 Modélisation des couplages thermomécaniques 
Au cours du cycle de polymérisation, le matériau est amené à des températures très élevées puis est ramené 
 Aluminium 
 Composite 
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à la température ambiante. Ce refroidissement appliqué au matériau, dont les coefficients de dilatation 
thermique de ses constituants sont très différents, génèrent des déformations thermiques qui sont à l’origine 
de contraintes résiduelles au sein du composite. Ces contraintes résiduelles d’origine thermique se 
développent entre les fibres et la matrice mais aussi entre les plis du stratifié d’orientations différentes. De 
plus, la réaction de réticulation induit des variations de volume de la matrice. Les contraintes résiduelles 
développées lors de la cuisson du matériau composite ont donc finalement pour origine les déformations 
thermiques d’une part et le retrait chimique d’autre part. 
Nous avons développé une Subroutine UMAT du logiciel Abaqus qui permet de définir la loi de 
comportement du matériau, reliant le champ de contraintes aux déformations. Cette loi de comportement est 
fonction de l’évolution du degré de conversion de la réaction et notre Subroutine UMAT est donc couplée 
avec la subroutine USDFLD. Les propriétés mécaniques de la résine époxy, contrairement aux fibres de 
carbone, sont fortement influencées par la température d’une part et par la variation du degré de conversion 
d’autre part. Certains auteurs [5] admettent une variation linéaire du module d’élasticité de la résine en 
fonction du degré de conversion et supposent que ce dernier est indépendant de la température : 
     curedmm EE α=       (4) 
où 
curedmE  est le module d’élasticité de la résine cuite. 
En s’appuyant sur cette relation, nous avons simulé la cuisson d’une plaque constituée uniquement d’une 
résine époxy [2]. Dans cette simulation, seules les déformations d’origine thermique ont été prises en compte. 
De plus, ces déformations restent nulles tant que la résine n’a pas atteint le point gel (α=0,5). La déformation 
thermique thdε  due à une variation de température T∆  s’exprime par la relation : 
     Td thth ∆=αε        (5) 
où thα
 
est le coefficient de dilation thermique de la résine ; la valeur de ce coefficient évolue dans le temps 
en fonction de l’avancée de la réaction selon la relation : 





th )( ααααε +−= 1      (6) 
où thliqα  et 
th
solα  représentent respectivement les coefficients de dilation de la résine liquide et de la résine 
totalement réticulée. 
Sur les figures 8 et 9 nous pouvons observer l’évolution du module d’élasticité et du champ de déformations 


























FIG. 8 – Evolution du module d’élasticité 





















FIG.9 – Evolution du champ de déformations thermique au centre de la plaque 
 
Par la suite, une analyse DMA sera nécessaire pour identifier les lois de comportement de nos stratifiés afin 
d’étendre les simulations à ces matériaux. 
4 Conclusion 
Dans cette étude, nous avons développé des modèles numériques permettant de simuler les couplages 
thermochimiques et thermomécaniques induits par les procédés de cuisson de stratifiés. Les résultats des 
simulations numériques, obtenus dans le cas d’une résine seule, de l’histoire thermique prenant en compte 
l’évolution de la cinétique de réaction de la résine, donnent des résultats en accord avec les résultats de la 
littérature. Ces modèles serviront de base à une simulation plus complète intégrant les phénomènes de 
couplages thermomécaniques dans le cas de stratifiés. 
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